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摘 要 : 本 试验 由 在 研究 白 腐 菌 对 玉米 秸秆 营养 价值 及 抗 氧化 性 能 的 影响 。 


(Pleurotus eryngii) 和 漏斗 状 侧耳 CPleurotus sajor caju) WRAEK HEN 


选取 4 种 侧耳 属 


白 腐 菌 ， 分 别 为 红 侧 耳 CPleurotus diamor)、 金 项 侧耳 (Pleurotus citrinopileatus). WI) FEMI B- 


F 不 接种 菌株 ， 试 


验 组 玉米 秸秆 分 别 接种 4 种 侧耳 属 白 腐 菌 ,每 个 组 设置 3 个 重复 ， 固 态 发 酵 20 d, 测定 发 酵 


物 的 营养 成 分 含量 和 体外 干 物 质 消化 率 (IVDMD)， 并 评估 其 抗 氧化 性 能 。 结 果 显 示 : 1) 


红 侧耳 组 总 有 机 物 (TOM) 损失 率 显 着 高 于 金 顶 侧耳 组 和 刺 亨 侧耳 组 (P<0.05)， 漏 斗 状 侧 


耳 组 酸性 洗涤 纤维 (ADL) 损失 率 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 金 顶 侧 耳 组 纤维 素 CCL) 


损失 率 显 著 高 于 刺 亨 侧耳 组 和 漏斗 状 侧耳 组 (P<0.05)， 金 顶 侧耳 组 半 纤 维 


0 


A CHC) 损失 率 


Sb ET eH CP<0.05). 2) 4 T E-2H AAE A ot CCPS E eg T X EH CP<0.05), 


金 顶 侧 耳 组 、 漏 斗 状 侧耳 组 和 红 侧 耳 组 的 粗 脂 肪 (EE) 含量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)，4 


种 白 腐 菌 组 的 总 氨基 酸 含量 显著 高 于 对 照 组 


cs 
Ut 


(P<0.05), 4 种 


照 组 CP<0.05). 3) 4 种 白 腐 菌 组 的 1,1- 二 茶 基 2- — WYSE AE E(DPPH) Ej H3 


腐 菌 组 的 IVDMD 显著 高 于 对 


清除 力 、 还 原 力 、 


总 抗 氧 化 能 力 和 总 酚 含量 均 显著 高 于 对 照 组 〈P<0.05)。 由 此 可 见 ， 白 腐 菌 预 处 理 的 玉米 秸 
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秆 能 提高 其 IVDMD、CP 含量 及 抗 氧 化 性 能 ， 可 以 作为 反刍 动物 新 型 饲料 资源 。 
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烧 ， 不仅 污染 环境 ， 还 造成 了 资源 的 浪费 。 秸 秆 的 饲料 化 是 秸秆 利用 的 有 效 方式 之 一 ， 然 而 


由 于 秸秆 中 含 较 高 纤维 素 CL FFER CHC) 和 木质 素 等 大 分 子 聚合 物 ， 导 致 低 营养 


和 低 消 化 率 等 问题 ,严重 限制 了 秸秆 饲料 化 的 发 展 趾 。 近 年 来 ， 随 着 各 种 秸秆 加 工 处 理 技术 


(物理 法 、 化 学 法 和 生物 法 ) 的 成 熟 , 各 秆 饲料 的 营养 价值 及 其 应 用 有 了 大 幅度 改善 , 其 中 ， 


生物 法 处 理 有 效 解决 了 秸秆 低 消化 率 和 低 营养 价值 等 不 足 之 处 门 ， 并 在 改善 秸秆 营养 价值 、 


安全 、 绿 色 、 无 污染 等 优势 方面 成 为 研究 热点 。 


真菌 具有 较 强 降解 木质 素 等 芳香 族 化 合 物 的 能 力 丫 , 可 通过 自身 分 泌 的 胞 外 过 氧化 物 酶 


有 效 地 将 秸秆 中 木质 素 、CL 等 大 分 子 聚 合 物质 降解 为 单 体 、 二 聚 体 或 低 聚 酚 等 化 合 物 (1。 


研究 表明 , 多 糖 和 多 酚 类 化 合 物 具 有 抗 氧化 和 调节 免疫 力 等 生物 活性 。 动物 组 织 正 常 的 生理 


代谢 会 不 断 地 产生 自由 基 【( 如 超 氧 化 物 阴离子 、 过 氧 自 由 基 、 一 氧化 氨 和 过 氧化 氢 )， 这 些 


自由 基 能 够 破坏 机 体内 蛋白 质 、 脂 肪 、DNA 等 重要 的 生物 分 子 外 。 而 抗 氧化 物质 有 助 于 稳 


定 这 些 高 活性 的 自由 基 , 进而 维持 动物 机 体 结构 和 功能 的 完整 性 。 动 物 能 够 从 饲 粮 营养 物质 


中 摄取 抗 氧化 剂 ， 抵御 自由 基 对 机 体 产 生 的 氧化 损伤 ， 由 此 可 见 ， 营 养性 饲料 中 的 抗 氧化 成 


分 对 动物 的 健康 和 免疫 系统 至 关 重 要 站。 


关于 优化 生物 处 理 秸秆 的 研究 多 集中 在 菌 种 筛选、 产 酶 条 件 及 降解 机 理 等 方面 ， 目 前 ， 


己 经 确定 白 腐 菌 降解 木质 CL 效果 最 好 ， 但 对 于 其 抗 氧化 能 力 的 研究 相对 较 少 。 因 此 ， 本 试 


验 选 用 4 种 侧耳 属 白 腐 菌 : 红 侧 耳 (Pleurotus diamor)、 金 顶 侧耳 (Pleurotus citrinopileatus ) « 


KE MWA (Pleurotus eryngii) 和 漏斗 状 侧耳 (Pleurotus sajor caju)， 通 过 发 酵 处 理 玉 米 秸秆 ， 


来 探究 其 对 玉米 秸秆 营养 价值 及 抗 氧化 性 能 的 影响 , 则 在 为 进一步 研究 更 具 功 能 性 饲料 的 开 


发 利用 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


Ll 菌 种 与 主要 试剂 


试验 选用 4 种 第 见 的 侧耳 属 白 腐 菌 : 红 侧 耳 、 金 顶 侧 耳 、 刺 阁 侧 耳 和 漏斗 状 侧 耳 ， 菌 种 
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均 购 自 江 苏 省 天 达 食 用 菌 研究 所 。 


1,1- 二 茶 基 2- 三 硝 基 茶 肝 (DPPH) (纯度 97%)、 铁 氰 化 钾 ( 纯 度 99.5%), ERAR Chl 


E 9994). ZAMEK (纯度 99%)、 三 吡啶 基 三 嗪 (纯度 97%)、 六 水 氯 化 铁 、 无 水 氯 化 亚 铁 、 


SEMIS (纯度 98%), 无 水 甲醇 和 无 水 乙醇 均 购 自 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公司 ,没食子 酸 〈 纯 


度 99%) 和 和 氨基酸 标 准 品 


we 
H 


纯度 99%) 均 购 自 美国 Sigma 公司 。 


12 菌 种 的 活化 


用 接种 环 将 白 腐 菌 接种 到 高 压 火 菌 的 马铃薯 琼脂 固体 培养 基 ( 马 铃 募 200 g， 一 水 简 萄 


HE 20g, WHS 20g, ZETRZK 1 000 mL. pH 自然 ，121 ‘Cia KA 20min) 上 ， 置 于 25 'C 


恒温 培养 箱 中 培养 7 d. 


1.3 液体 菌 种 的 制备 


向 200 g 马铃薯 中 加 入 1000 mL AK, A 30 min， 然 后 添加 20 g 一 水 葡萄 糖 ，2 g 


TEAK RARER, 1g RAR, 1g 无 水 磷酸 二 氢 钊 ，1 g 无 水 硫酸 镁 ， 自 然 pH， 制备 成 液体 马 铃 


暮 培养 基 ， 分 装 在 250 mL 的 三 角 瓶 内 ，121 CHEKE 20min 后 ， 室 温 下 冷却 ， 取 8 块 8 


mm 的 食用 菌 菌 块 , 放 入 到 液体 培养 基 中 ,25 "C TR EGER 2 d 后 , 转 入 到 25 °C.150 r/min 


水 浴 摇 床 中 放置 d. 


1.4. 试验 设计 和 固态 发 酵 


底 料 成 分 和 比例 : 31.5% 玉 米 秸 秆 (2~3 cm)、1.0% 玉 米面 、1.0% 尿 素 、0.5% 石 膏 、0.5% 


维生素 、0.5% 矿 物质 元 素 、65.0% 水 ， 按 照 上 述 比例 混 匀 ， 取 200 g 培养 底 料 装 入 到 耐 高 温 


的 聚 丙烯 袋 中 ， 压 实 、 封 口 。 蒸 汽 高 压 处 理 30 min， 过 夜 ， 再 次 121 高 压 灭 菌 30 min, 


室温 下 冷却 后 接种 。 对 照 组 玉米 秸秆 不 接种 菌株 , 试验 组 玉米 秸秆 分 别 接种 4 种 侧耳 属 白 腐 


Ko 每 个 组 设置 3 个 重复 , 接种 量 为 底 料 干 物 质 含量 的 10%( 质 量 分 数 ), 接种 后 放置 在 25 °C 


无 光 恒 温 培养 箱 内 培养 20d, (E40 烘箱 内 烘 干 ， 置 于 -20 'C 保 存 待 测 。 对 照 组 同上 培养 


条 件 及 处 理 。 
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取 


E 确 称 取 3 g 样品 放 入 到 磨 口 的 三 角 瓶 内 ， 加 入 10 mL 无 水 甲醇 溶液 ， 盖 紧 瓶 盖 并 置 于 


超声 波 仪 内 ， 超 声 处 理 20 min， 重 复 2 次， 过 小。 采用 旋转 蒸发 仪 ，40 CFTRI 


5mL， 置 于 


1.6 测定 指 


4 CC 环境 下 ，1 周 内 待 用 。 


标 及 方法 


16.1 营养 成 分 含量 测定 


CL 和 HC 含量 测定 采用 范 氏 〈Vansoest) 纤维 测定 方法 外 ， 酸 性 洗涤 木质 素 (ADL ) 


含量 测定 参照 国标 GB/T 20805-2006 方法 ， 粗 和 蛋白质 CCP) 含量 测定 采用 凯 氏 定 氮 法 ， 粗 脂 


Wii (EE) & 


量 采 用 索 氏 提取 法 口 。 


16.2 ”总 氨基 酸 含量 测定 


称 取 0.2~0.5 g 的 样品 置 于 10 mL 盐酸 (6mol/L) 中 ，110 CHA 24 h， 室 温 冷却 后 ， 


采用 0.22 um 过 滤 膜 过 滤 水 解 液 后 , 用 Agilent 1290 高 效 液 相 色 谱 仪 (美国 Agilent 公司 ) 进 


行 测定 。 


测定 条 件 : 分 析 柱 (4.6 mmx150 mm, 3.5 um) 柱 温 40 C, 保护 柱 (4.6 mmx12.5 mm, 


Sum), Xtf 


F5 7g 2 AL， 流 速 为 1.0 mL/min. JAH A 为 40 mmol/L 磷酸 氧 二 钠 ，pH 7.8, 


流动 相 B 为 


45967. ffi. 45% PEM 10% 的 去 离子 水 。 


1.6.3 ”体外 干 物质 消化 率 CIVDMDO ) 测定 


人 工 瘤 


胃 营 养 液 的 配方 参照 Menke 等 四 的 方法 。 将 50 g FE) 绵羊 妆 便 用 研 太 研 碎 与 


1L 的 人 工 瘤 骨 营 养 液 混合 ， 此 过 程 中 使 用 磁力 搅拌 器 持续 搅拌 ， 使 辩 便 与 人 工 瘤 骨 营养 液 


温度 保持 在 


养 瓶 内 加 入 


39.5 C, FREA CO; 以 保持 厌 氧 环境 。 用 分 液 器 向 称 有 0.3 g 样品 的 大 氧 培 


30 mL 的 人 工 瘤胃 营养 液 ，39.5 CHF 48h 终止 发 酵 ， 将 样品 烘 干 后， 加 入 骨 


和 蛋白酶 液 消化 24h， 消 化 结束 后 ,用 90 人 C 蒸 馏 水 冲洗 ，10 625 Xg 离心 , 倒 掉 上 清 , 105 °C 


ppr, iH IVDMD。 
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1.6.4 DPPH 自由 基 清 除 力 的 测定 


参考 文献 [12] 的 方法 , 将 DPPH 溶 于 无 水 乙醇 溶液 中 , 配制 成 0.1 mmol/L DPPH TW. 


取 1 mL DPPH 工作 液 加 入 0.5 mL 提取 液 混 合 均 匀 后 ， 室 温 下 静止 30 min, Æ 517 nm 处 测 


定 吸光 度 值 (41)»， 用 同体 积 的 无 水 乙醇 溶液 代 丛 提取 液 测定 空白 吸光 度 值 (4o)， 用 同体 积 


无 水 乙醇 溶液 蔡 代 DPPH 工作 液 测 定 对 照 组 吸光 度 值 (4,), 采用 岛 津 分 光 光 度 计 CUV-1800) 


测定 吸光 度 值 〈 以 下 试验 同 )。 


DPPH 自由 基 清 除 力 (%)=[1-(4i-42?)/4o]X100。 


1.65 ”还 原 力 的 测定 


参照 文献 [13] 的 方法 , 取 0.5 mL 提取 液 加 入 0.1 mL 1% 的 铁 握 化 钾 , 混合 均匀 后 , 50 'C 


下 静止 30 min， 然 后 加 入 50 uL ZAARA 50 pL. IMM SHAR, Zim PF Bk 20 min 后 


于 700 nm 处 测定 吸光 度 值 并 计算 还 原 力 。 


1.6.6 总 抗 氧化 能 力 的 测定 


参照 文献 [14] 的 亚 铁 还 原 能 力 (FRAP) 法 ，FeSO4 标准 曲线 的 绘制 : 分 别 吸取 0.1、0.2、 


0.4, 0.6, 0.8 和 1.0 mmol/L 的 FeSO, 标准 液 (1.0 mmol/L), HMA 2 mL FARP 反应 液 和 1 mL 


蒸馏 水 ， 混 匀 后 与 593 nm 处 测定 吸光 度 值 。 


FRAP 反应 液 是 由 300 mmol/L 的 乙酸 (pH 3.6)、10 mmol/L 三 吡啶 基 三 嗪 和 20 mmol/L 


的 氧化 铁 , 按照 体积 10:1:1 混合 制 成 。 取 2 mL 的 FARP 反应 液 , 加 入 0.5 mL 提取 液 和 1 mL 


的 蒸馏 水 ， 混 合 混 匀 后 于 593 nm 处 测定 吸光 度 值 并 计算 总 抗 氧 化 能 


1.6.7” 亚 铁 离 子 歼 合 能 力 测定 


参照 文献 [15] 的 方法 , 将 0.5 mL 提取 液 与 1.6 mL 去 离子 水 , 0.5 mL 无 水 氯 化 亚 铁 和 0.1 


S 


mL, 5 mmol/L 菲 咯 嗪 混合 均匀 后 ，40 C FIFA 10 min, Œ 562 nm 处 测定 吸光 度 值 CAD, 


用 同体 积 的 无 水 甲醇 溶液 代 蔡 提取 液 测定 空白 吸光 度 值 46)， 用 等 体积 去 离子 水 溶液 蔡 代 


氧化 亚 铁 工作 液 进 行 测定 对 照 组 吸光 度 值 (A2). 


WAKES E886 7108) -[1--42)/4o] X 100. 


1.6.8 总 酚 含 


Mir 


以 没食子 酸 作 为 标准 品 标 绘制 准 | 


值 并 计算 总 酚 含量 。 


1.7. 数据 统计 分 析 


以 上 样品 测定 指标 均 重 复 3 次 ， 


— 


2 结果 与 分 析 


不 同 的 参数 之 间 的 相关 怕 


» 


AN 


线 。 加 入 2 mL 的 样 


2.1. 白 腐 菌 对 玉米 秸秆 的 生物 质 损 失 率 的 影响 


juni 


HÆ 1 可 知 ，4 


organic matter, TOM) 损失 率 显 著 高 于 金 项 侧目 


Fi 


ay 


白 腐 菌 均 能 有 


(total phenolic content, TPC) 测定 


EREAT T ARRIR RAURA 


品 液 ， 再 加 入 1 mL 福 林 试剂 ， 


用 SPSS 16.0 软件 对 数据 进行 分 析 ， 试 验 数 据 


振荡 3~4 min 后 ， 加 入 1 mL 20% 的 碳酸 钠 ，30 'C 避 光 放 置 30 min, BF 760 nm 测定 吸光 


用 平均 


直 土 标准 差 表 示 ， 采 用 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 和 LSD 法 分 析 组 间 差 异 显著 性 


效 降解 秸秆 的 生物 质 成 分 。 红 侧耳 组 总 有 机 物 Ctotal 


F 组 和 刺 芹 侧耳 组 CP<0.05)。 漏 斗 状 侧耳 组 


ADL 损失 率 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 说 明 漏 斗 状 侧 耳 对 ADL 的 降解 能 力 强 于 其 他 3 


种 白 腐 菌 。 金 顶 侧 耳 组 CL 损失 率 显 著 高 于 刺 上 亨 侧 耳 组 和 漏斗 状 侧耳 组 (P<0.05)， 


金 项 侧 


耳 组 HC 损失 率 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05), 可 见 金 顶 侧耳 具有 较 强 的 CL 和 HC 的 分 解 能 


力 。 漏 斗 状 侧耳 对 HC 的 降解 能 力 仅 次 于 金 项 侧耳 。 


#1 ABER 


对 了 


E 米 秸秆 的 生物 质 损 失 率 的 影响 


Table ] Effects of white rot fungi on biomass constituent loss rates of corn stover 


项 目 总 有 机 物 损 失 率 
Items TOM loss rate 
金 顶 侧耳 组 6.8240.36° 


P. citrinopileatus 


酸性 木质 素 损 失 率 


ADL loss rate 


16.013 


-0.82* 


% 


纤维 素 损失 率 半 纤 维 素 损失 率 


CL loss rate 


9.263 


+1 .42* 16.144 


HC loss rate 


上 1 .63” 


group 


3L rr (| H-H 


P. eryngii group 


漏斗 状 侧 耳 组 


P. sajor caju group 


Ne 


红 侧 耳 组 


P. diamor group 


6.73::0.30* 17.47+0.84°° 2.23::0.12* 8.993-1.93* 
7.17+0.31° 28.59+1.93° 5.04+0.57° 11.9240.41^ 
7.6140.24* 19.20+1.81° 8.20+0.55° 8.6640.61* 


同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显 涛 


(P>0.05). #2, #3 同 。 


In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference 


(P<0.05), while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 


The same as Table 2 and Table 3. 


22 AB 


EA 


Hd 2 可 知 ，4 种 白 腐 菌 组 的 CP、EE、 总 


侧耳 组 的 CP 含 量 显著 高 于 对 照 组 CP<0.05 )， 


对 玉米 秸秆 营养 成 分 含量 及 IVDMD 的 影响 


1 


4 组 之 间 CP 含量 差异 不 显著 〈P>0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 金 顶 侧耳 组 、 漏 斗 状 侧耳 组 和 红 侧 


Hd EE 含量 显著 提高 (P<0.05), EE 含量 增加 了 29.49%~79.48%。 与 对 照 组 相 比 ，4 种 白 


腐 菌 组 的 总 氨基 酸 


(P<0.05)。4 种 白 腐 菌 纪 


AERE EM IVDMD 均 高 于 对 照 组 。 金 顶 


其 他 3 组 略 高 于 对 照 组 ,但 差异 不 显著 (P>0.05)， 


含量 显著 提高 C(P<0.05)， 刺 芹 侧 耳 组 的 总 氨基 酸 含量 显著 低 于 其 他 3 组 


fiti 
K 


HA IVDMD 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 由 高 到 低 依次 为 : 漏斗 状 


I 


侧耳 组 > 刺 闻 侧耳 组 > 金 顶 侧耳 组 > 红 侧 耳 组 :漏斗 状 侧耳 组 的 TVDMD 其 他 各 组 相 比 ， 增 加 


了 6.57%~90.08%。 


表 2 


白 腐 菌 对 玉米 秸秆 营养 成 分 


AM Ed 


Ei ER 


及 体外 干 物质 消化 率 的 影响 


Table 2 Effects of white rot fungi on nutrient component contents and in vitro dry matter 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


digestibility of corn stover 


201711.02097v1 


总 氨基 酸 
项 目 粗 蛋 白质 粗 脂 肪 体外 干 物质 消化 率 
Total amino 
Items CP/% EE/% IVDMD/% 
acids/(mg/g) 
对 照 组 5.42+1.16° 0.78+0.15° 159.59+7.65° 20.05+1.52° 
Control group 
金 顶 侧 耳 组 8.05+0.62° 1.20+0.12%® 229.71+7.10° 41.50+1.32" 
P. citrinopileatus 
group 
刺 芹 侧耳 组 6.504:0.62:^ 1.01+40.33°° 197.8747.47° 43.68+1.15° 
P. eryngii group 
漏斗 状 侧耳 组 7.141.139 1.1540.15?^ 220.48+5.37" 46.56+0.32* 
P. sajor caju group 
Zr f] E428 6.96+0.63"° 1.40+0.11? 216.20+3.21° 40.91+40.35° 


P. diamor group 


chinaXiv 


2.3 白 腐 菌 对 玉米 秸秆 抗 氧 化 性 能 的 影响 


如 表 3 所 示 ， 与 对 照 组 相 比 ，4 种 白 腐 菌 组 的 玉米 秸秆 均 可 增加 其 抗 氧化 性 能 ，DPPH 


自由 基 清 除 力 、 还 原 力 、 总 抗 氧化 能 力 和 总 酚 含量 均 显赫 高 于 对 照 组 〈P<0.05)。 漏 斗 状 侧 


H4H DPPH 自由 基 清 除 力 略 高 红 侧 耳 组 (P>0.05)， 此 2 组 显著 高 于 其 他 3 组 (P<0.05)。4 


种 白 腐 菌 组 的 还 原 力 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05), 但 4 种 白 腐 菌 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 


漏斗 状 侧耳 组 的 总 抗 氧化 能 力 最 强 ， 其 次 是 红 侧耳 组 ， 显 著 高 于 其 他 3 组 CP<0.05)。 漏 斗 


Tk 


AR A EE ZELLER AST 26r 6 7J RUSSE) ee Sk eh CP<0.05), Ae ZA. VÀ 


G 


上 结果 表明 ，4 种 白 腐 菌 处 理 秸秆 后 其 抗 氧化 性 性 能 由 大 到 小 依次 为 : 漏斗 状 侧耳 组 > 红 侧 


耳 组 > 刺 亨 侧耳 组 > 金 顶 侧耳 组 。 


表 3 


白 腐 菌 对 


玉米 秸秆 抗 氧化 折 


能 的 影响 


Table 3 Effects of white rot fungi on antioxidant properties of corn stove 


项 目 


Items 


Control group 


金 顶 侧耳 组 


P. citrinopileatus 


group 


3L Jr 0I H-H 


P.eryngii group 


漏斗 状 侧 耳 组 


P.sajor caju 


group 


红 侧耳 组 


P.diamor group 


如 表 4 所 示 ， 大 部 分 参数 之 间 存 在 相关 性 ，ADL 损失 率 与 IVDMD 和 总 酚 含 


相关 (P<0.01)， 总 酚 含量 与 DPPH 自由 其 清除 力 、 还 原 力 、 总 抗 氧 化 能 力 和 亚 铁 


DPPH 自由 基 清 除 力 


DPPH free radical 


cleaning capacity/% 


30.35+0.734 


32.96+1.50° 


36.9141.49° 


54.90+1.47° 


53.60+0.56° 


还 原 力 


Reducing 


power/% 


0.514 


0.904 


0.744 


0.974 


+0.12? 


-0.15* 


-0.11* 


-0.15* 


0.85+0.13* 


Total 


antioxidant 


capacity/% 


27.38+1.224 


38.7841.65° 


34.6442.04° 


43.35+1.46° 


40.79+0.46® 


WAKA TEA EA 


Fe” metal chelating 


capacity/% 


10.56+1.254 


11.94+0.80°4 


12.7140.78° 


15.87+0.67° 


14.27+0.08° 


证 
= 
n» 
Hi 


Total 


phenolic 


content/(m 


g/g) 


2.87+0.114 


4.7440.18* 


5.67+0.98° 


7.27+0.32° 


6.26+0.39° 
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能 力 均 呈 显 著 的 正 相 关 性 (P<0.05 或 P<0.001)。 


表 4 不 同 参 数 之 间 皮 尔 森 相关 系数 


Table 4 Pearson’s correlation coefficient (r) among different parameters 


项 目 总 有 机 物 损 ” 酸性 木质 素 ”体外 干 物质 DPPH 自由 WEJ — 总 抗 氧化 能 PRATAS ah 
Items 失 率 损失 率 消化 率 基 清 除 力 Reducing 力 JJ Fe" metal 含量 
TOM loss ADL loss IVDMD/% DPPH free power/% Total chelating Total 
rate/% rate/% radical antioxidant capacity/% phen 
T " " " 
> cleaning capacity/% olic 
mN 
= capacity/% conte 
CN 
e nt/(m 
quem 
T- 
g/g) 
em 
T 
人 这 有 机 物 损失 1.000 
N 
TOM loss rate/% 
Cien 素 损失 0.329 1.000 


-CADL loss rate /% 
Q 


体外 消化 率 0.049 0.797" 1.000 
IVDMD/% 
DPPH 自由 基 清 除 力 0.419 0.895 0.762" 1.000 


DPPH free radical 


cleaning capacity/% 


还 原 力 0.147 0.217 0.419 0.406 1.000 


Reducing power/% 


总 抗 氧 化 性 


Total 


capacity/% 


WHA TERT 


Fe" metal 


capacity/% 


y 


TEE 


i 
Qu 


È 


| 


= otal 


V 


局 ee 


0.524 0.902 0.748" 0.923" 0.517 


antioxidant 


能 力 0.427 0.937 0.663” 0.916 0.531 


chelating 


0.391 0.874" 0.706" 0.839" 0.594" 


phenolic 


ChinaX iv ERAT 


1.000 


0.9377 


0.853 


1.000 
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* 表 示 P<0.05，** 表 示 P<0.01，*** 表 示 P<0.001. 


* mean P<0.05, ** mean P«0.01, *** mean P<0.001. 


3 Wd ic 


3.1 白 腐 菌 对 玉米 秸秆 生物 质 损 失 率 的 影响 


生物 降解 秸秆 有 效 解 决 了 木质 CL 难 降解 、 不 易 被 草食 动物 消化 利用 等 难题 。 多 年 研究 


发 现 ， 自 然 界 中 ， 白 腐 菌 是 分 解 木质 素 最 有 效 的 真菌 ， 经 过 长 期 的 生物 进化 ， 白 腐 菌 能 够 


分 泌 多 种 氧化 降解 木质 素 的 酶 类 ， 形 成 了 一 套 独特 的 分 解 木 质 素 降解 酶 系统 中。 本 研究 发 


现 ，4 种 白 腐 菌 发 酵 玉 米 秸秆 明显 改变 了 其 生物 质 售 量 ，ADL 降解 最 多 ， 其 次 是 HC 和 


CL。 这 是 因为 白 腐 菌 发 酵 玉 米 秸秆 对 植物 细胞 壁 中 的 CL、HC 及 ADL 的 降解 具有 选择 性 ， 


对 ADL 的 降解 具有 优先 选择 性 。 饲 粮 中 CL 含量 影响 反刍 动物 对 饲料 的 消 


质 素 含量 与 消化 率 之 间 存 在 着 负 相 关 性 ， 是 决定 消化 率 的 重要 因素 。 


降 ， 音 味 着 消化 率 和 适口 性 增加 ， 反 之 亦 然 。 虽 然 许 多 研究 证 明了 白 


腐 菌 对 木质 CL 


化 利用 效率 ， 木 


秸秆 中 木质 素 含 量 下 


降解 


作用 ， 但 同时 也 证 明了 不 同 种 属 的 白 腐 苗 降解 木质 素 和 分 解 有 机 物 的 能 力 存 在 明显 差异 


chinaXiv:201711.02097v1 


[7] | 在 
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本 研究 中 ， 漏 斗 状 侧耳 对 ADL 的 降解 能 力 较 强 ， 这 与 Jafari 等 研究 结果 相近 。 而 


金 顶 侧耳 则 具有 较 强 降解 CL 和 HC 外 


3.2 A 


ZER, RH Ok EÉ 


AKR KER EAR LAT 8: EK IVDMD 的 影响 


ET 


备 蛋 白质 饲料 资源 短缺 问题 ， 大 量 的 粮食 作物 投入 到 动物 


饲料 生产 中 ， 加 剧 人 冀 争 粮 矛 盾 诉 烈 化 ， 解 决 此 问题 刻不容缓 。 白 腐 真菌 可 将 多 种 氮 源 转 


化 为 菌 体 蛋 白 ， 提 高 玉米 秸秆 等 发 酵 物 中 的 蛋白 质 含量 中 。 目 前 ， 通 常 采 用 凯 氏 法 测定 CP 


含量 ， 此 法 不 能 完全 回收 硝酸 盐 和 亚 硝酸 盐 等 含 氮 化 合 物 ， 而 白 腐 菌 可 以 将 非 蛋 白 所 转化 
REAREA EARO ， 导 致 遍 氏 定 氮 法 测 得 的 CP 含量 结果 增加 ， 这 可 能 是 白 腐 菌 处 理 玉 


米 秸秆 增加 CP 含量 原因 之 一 。 此 外 ， 白 腐 菌 发 酵 的 过 程 中 可 将 木质 CL 氧化 降解 成 二 氧化 


fie “CO,) ， 致 使 干 物质 含量 降低 ， 单 位 总 蛋白 质 含量 增加 。 本 研究 表 


与 Aro 


秆 后 ， 


8j. 4 种 侧耳 属 白 腐 


菌 利用 发 酵 底 物 中 的 氮 源 合成 蛋白 质 及 丰富 的 氨基 酸 ， 并 提高 了 玉米 秸秆 的 消化 效率 ， 这 


ra 等 中 研究 结果 相似 。 玉 米 秸秆 消化 率 的 提高 ， 一 方面 可 能 是 由 于 白 腐 菌 处 理 玉米 千 


木质 CL 含量 降低 ， 男 一 方面 可 能 是 因为 白 腐 菌 处 理 玉米 秸秆 使 其 


加 。 研 究 表明 ， 饲 粮 中 蛋白 质 和 脂肪 水 平 可 以 调控 反刍 家 冀 对 粗 纤 维 的 消化 率 ， 瘤 骨 内 氮 


态 氮 (NH3-N) 浓度 升 高 后 ， 为 瘤胃 微生物 提供 生长 繁殖 所 必须 的 氮 源 ， 导 致 细菌 和 原虫 数 


33 É 


白 


动物 


量 增 加 


腐 菌 对 玉米 秸秆 抗 氧化 性 能 的 影响 


腐 菌 在 固态 发 酵 条 件 下 ,可 以 利用 不 同类 型 低 质 量 的 农业 废弃 物 ， 


， 小 肽 数量 增多 ， 促 进 痛 胃 中 CL 分 解 菌 生物 活性 ， 提 高 消化 率 。 


将 其 转化 为 高 营 


饲料 补充 料 中 I。 而 抗 氧化 性 能 能 够 很 好 地 反映 出 饲料 化 秸秆 的 品质 ， 其 中 DPPH 自由 


基 清 除 力 、 还 原 力 、 总 抗 氧 化 能 力 、 亚 铁 离 子 鳌 合 能 力 和 总 酚 含量 是 评价 抗 氧 化 性 能 的 几 个 


关键 参数 。 在 本 试验 中 发 现 , 4 种 白 腐 菌 处 到 


的 玉米 秸秆 中 DPPH 自由 基 清 除 能 力 、 还 原 力 、 


总 抗 氧化 能 力 、 亚 铁 离 子 歼 合 能 力 和 总 酚 售 量 均 显 著 高 于 对 照 组 , 这 说 明白 腐 菌 处 理 玉米 千 


秆 的 过 程 中 , 产生 了 具有 抗 氧化 作用 的 物质 ， 阻 断 自由 基 链 式 反 应 ,与 


严 铁 离子 结合 形成 稳 


| 


定 的 鳌 合 物 ， 消 除 物质 氧化 对 机 体 造成 的 损伤 ， 延 组 蛋白 质 和 糖 类 的 氧化 。 此 外 ， 总 酚 含量 


gi 


与 DPPH A HI2ETSER 7). IDR. AMEME IRR T 235 B6 7J E IETHAS, ADL 的 损 


失 率 与 总 酚 含量 呈正 相关 ,这 可 能 是 由 于 木质 素 的 降解 释放 了 酚 类 化 合 物 ， 从 而 增加 抗 氧 化 


活性 ， 这 与 Chandra 等 上 和 Assi 等 中 研究 的 结果 相似 。 已 有 研究 表明 ， 抗 氧化 剂 通过 保持 


细胞 功能 和 结构 的 完整 性 ， 提 高 细胞 或 非 细 胞 的 免疫 功能 。 如 果 抗 氧化 能 力 受 到 限制 ， 将 缩 


短 免 疫 细胞 的 寿命 ， 增 加 了 疾病 的 发 生 率 抚 。 在 动物 饲料 中 补充 抗 氧 化 剂 能 够 增强 动物 的 


免疫 功能 并 促进 动物 的 生长 ， 提 高 生长 性 能 外。 因此 ， 白 腐 菌 发 醇 处 理 的 秸秆 作为 抗 氧化 


- 剂 添加 到 动物 饲料 中 具有 重要 的 调节 作用 。 


O ”4 种 白 腐 菌 都 能 够 有 效 地 降解 玉米 秸秆 中 生物 质 CCL. HC 和 ADL)， 其 中 金 顶 侧 


耳 降 解 CL 和 HC 效果 最 强 ， 漏 斗 状 侧耳 降解 ADL 效果 最 强 。 


@ 4 种 白 腐 菌 发 酵 玉米 秸秆 后 均 可 提高 其 营养 价值 合 量 和 TVDMD, 其 中 金 顶 侧耳 组 总 


© 4 种 白 腐 菌 发 酵 玉米 秸秆 增加 了 玉米 秸秆 的 抗 氧化 能 力 。 
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Effects of White Rot Fungi on Nutritional Value and Antioxidant Property of Corn Stover 
WANG Yugiong" ZHOU Daowei" 

(1. Northeast Institute of Geography and Agriecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 

130102, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of white rot fungi on nutritional 
value and antioxidant property of corn stover. Four Pleurotus white rot fungi were selected: 
Pleurotus diamor, Pleurotus citrinopileatus, Pleurotus eryngii and Pleurotus sajor caju. The corn 
stover in control group was not inoculated any strain, and corn stover in experimental groups was 
inoculated 4 kinds of Pleurotus white rot fungi, each group contained 3 replicates, solid-state 
fermented for 20 days. Some parameters including nutrient component content, in vitro dry matter 
digestibility (IVDMD) of corn stover and antioxidant property were studied. The results showed 
as follows: 1) the total organic matter (TOM) loss rate of Pleurotus diamor group was 


significantly higher than that of Pleurotus citrinopileatus and Pleurotus eryngii groups (P<0.05), 
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the acid detergent fiber (ADL) loss rate of Pleurotus sajor caju group was significantly higher 


than that of other groups (P<0.05) , the cellulose (CL) loss rate of Pleurotus citrinopileatus 


group was significantly higher than that of Pleurotus eryngii and Pleurotus sajor caju groups 


CP«0.05) , the hemicelluloses (HC) loss rate of Pleurotus citrinopileatus group was significantly 


higher than that of other groups (P<0.05) . 2) The crude protein (CP) content of Pleurotus 


citrinopileatus group was significantly higher than that of control group (P<0.05) , the ether 


extract (EE) content of Pleurotus citrinopileatus, Pleurotus sajor caju and Pleurotus diamor 


groups was significantly higher than that of control group (P<0.05), the total amino acid content 


of 4 kinds of white rot fungi groups was significantly higher than that of control group (P<0.05), 


the IVDMD of 4 kinds of white rot fungi groups was significantly higher than that of control 


group (P<0.05) . 3) The 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical cleaning capacity, 


reducing power, total antioxidant capacity and total phenolic content of 4 kinds of white rot fungi 


groups was significantly higher than that of control group (P<0.05) . In conclusion, white rot 


fungi pretreatment with corn stover can improve the IVDMD, CP content and antioxidant property 


of corn stover, and it can be used as a novel feed resource for ruminant animals. 
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